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A SIMULINK 
 
El SIMULINK és una extensió o Toolbox de MATLAB que permet la construcció de 
sistemes complexes a partir de blocs simples interconnectats entre sí i la seva 
posterior simulació. És a partir d’aquesta eina que es modelitzarà i simularà el robot. 
A.1 Model cinemàtic directe 
 
A partir de l’equació xxx, es pot modelitzar el model cinemàtic del robot. Aquest vindrà 
determinat pel següent bloc: 
 
Figura A-1: bloc MCD 
 
S’observa que el bloc té tres entrades, que corresponen a les tres variables articulars 
del robot (q), i tres sortides que són la posició del TCP (x, y, z). Aquest bloc està a la 
seva vegada format per blocs més simples: 
 
Figura A-2: esquema del bloc MCD 
 
A.2 Model cinemàtic invers 
 
Procedint de la mateixa forma es pot obtenir el model cinemàtic invers, que quedarà 
representat per el següent bloc: 
 
 
 
Figura A-3: bloc MCI 
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El bloc disposa de tres entrades, que són la posició del TCP en coordenades 
cartesianes (x,y,z), i tres sortides que són els valors de les coordenades articulars 
corresponents. El bloc està format internament per els següents blocs: 
 
En el primer cas: 
 
Figura A-4: esquema bloc MCI cas 1 
 
En el segon cas: 
 
Figura A-5: esquema bloc MCI cas 2 
 
En aquest cas les operacions són més senzilles i ocupa menys espai de còmput.  
 
A.3 Model dinàmic del robot sense friccions 
 
El bloc resultant disposarà de tres entrades que representen els parells i forces 
aplicats a les articulacions (que poden ser interpretades també com a les tensions per 
ser aquestes proporcionals als parells i forces) i tres sortides que representen les 
variables articulars, tal com mostra la figura 4: 
 
 
Figura A-6: bloc Robot 
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Per a obtenir aquest bloc es parteix inicialment de l’equació de la dinàmica del 
sistema: 
 
)(),()( qGqqVqqM ++⋅= &&&τ  
 
Aïllant  de l’equació es té: q&&
 
))(),(()(1 qGqqVqMq −−⋅= − &&& τ  
 
Si treballem amb dos integradors per tal d’obtenir i es pot obtenir 
esquema, que és la representació interna del bloc Robot: 
q& q
 
Figura A-7: esquema del bloc Robot 
 
 
En l’esquema apareixen els següents blocs: 
 
- V(q,dq) : és el bloc que representa el terme de les forces centr
Coriolis. Depèn de les variables articulars q i de les seves derivades
bloc està format per: 
 
 
 
Figura A-8: esquema del bloc V(q,dq) 
 
Es pot observar que té dos entrades de tres canals cadascuna, cor
a les posicions i a les velocitats, i una sortida, el vector de forces.  (Eq. A.1) (Eq. A.2) el següent 
 
ípetes i de 
 dq. Aquest 
responents 
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Els blocs V1, V2 i V3 són els tres termes del vector de forces de Coriolis V.  
Així per exemple, f(u) és una funció que té com a entrades q i dq i que retorna 
el valor del primer terme de V.    
 
- G(q): és el bloc corresponent al terme de forces gravitatòries que actuen sobre 
el robot. Està constituït per: 
 
 
Figura A-9: esquema del bloc G(q) 
 
El bloc té una entrada de tres canals, les posicions q, i una sortida, les forces 
degudes a la gravetat. 
 
- M(q)-1: aquest bloc representa la matriu de masses i inèrcies invertida. Cal 
remarcar que per definició de la matriu de masses M, aquesta sempre té 
inversa doncs és una matriu no singular. El bloc té la forma: 
 
Figura A-10: esquema del bloc M(q)-1 
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Es pot observar que tan sols té una entrada, les variables articulars q, i una 
sortida de 9 canals, corresponents a cada un dels termes de la matriu M(q)-1, 
segons la numeració indicada en la figura 8.  
 
- Producte:  el bloc producte s’encarrega de fer el producte entre la matriu M(q)-1 
i el vector resultant a la sortida del MUX (multiplexor).  
 
 
A.4 Model dinàmic del robot amb friccions 
  
A continuació es presentarà el model dinàmic del robot tenint en compte les friccions 
que poden aparèixer en les articulacions del mateix. És important tenir en compte les 
friccions, ja que degut a problemes de disseny de l’estructura del robot aquestes s’han 
de tenir en compte. 
 
Com s’ha vist en l’equació (Eq.6.12), el model dinàmic d’un manipulador amb friccions 
és: 
 
)()(),()( qFqGqqVqqM &&&& +++⋅=τ  
 
Per a realitzar aquest model amb SIMULINK, només fa falta afegir al model anterior 
(Figura A-7) el terme de friccions, F. 
 
 
Figura A-11: esquema del bloc Robot amb friccions 
 
 
En aquest cas, el bloc corresponent al terme de friccions no s’ha hagut de construir, 
donat que s’ha fet ús del bloc que proporciona la llibreria Hemero. És l’anomenat 
Modelo de fricciones, el qual permet ajustar els valors de les friccions mitjançant la 
següent finestra: 
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Figura A-12: configuració de les friccions 
 
A.5 Bloc per simular l’Algorisme de Visió 
 
 
 
 
Figura A-13: bloc Algorisme de Visió 
 
 
Aquest bloc, a través de la posició del TCP (x, y, z) i de la posició de les eines en el pla 
fix, determina el punt a on es troba el centre de la imatge (X, Y), realitza la resta i 
retorna el valor (Xd, Yd), posició relativa de les eines. El bloc es troba format per: 
 
 
Figura A-14: esquema del bloc Algorisme de Visió 
 
El bloc centre imatge, a través de la posició del TCP (x, y, z) i del punt (a, b, c), troba la 
recta que conté els dos punts, i realitza la intersecció amb el pla, trobant el punt del pla 
a on es troba enfocada la càmara, aquest punt, el retorna en dues coordenades 
respecte el punt fix del pla (d, e, f), anomenat (X, Y). Posteriorment es fa la resta entre 
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el punt (Xe, Ye) i el punt (X, Y) retornant la posició relativa de les eines respecte el 
centre de la càmara (Xd, Yd). 
 
A.6 Determinació de la nova posició del TCP (transformació 
de 2D a 3D) 
 
Tal i com es mostra en l’apartat 3.3, es crearà un bloc que transformi la consigna de 
l’Algorisme de Visió en tres coordenades: 
 
 
 
Figura A-15: bloc 2D-3D 
  
 
Les operacions es mostren en el seu interior: 
 
 
 
Figura A-16: esquema del bloc 2D-3D 
 
Amb aquesta forma de treballar s’aconsegueix que el TCP sempre es trobi a la 
mateixa distància del punt de penetració fent que la canya de la càmara no llisqui en 
aquest i només i pivoti. 
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B Funcions programades en MATLAB 
 
En aquest annex es presenten els fitxers més importants pel funcionament de les 
simulacions, tant pel que fa a la construcció dels models com al programari de control.  
 
Han estat programats en MATLAB i el seu funcionament només es podrà realitzar en 
aquest mateix entorn. 
B.1 Modelització del robot 
 
Per a l’ajuda en les operacions matemàtiques emprades en la construcció del model, 
s’han programat tots els passos en l’entorn MATLAB, especialment indicat per a 
treballar amb vectors i matrius, que amb posterioritat permetran la utilització dels 
resultats en l’entorn SIMULINK. Les funcions emprades són les mostrades en aquesta 
secció. 
Ini_simulador 
 
En aquest arxiu es carreguen les constants i variables del robot. 
 
%Constants a carregar abans d'executar el simulador 
 
a1= 0.42 %unitats:m  
a2=0.095 %unitats:m 
d2=0.3 %unitats:m 
d3=0.34 %unitats:m 
h=0.4 %unitats:m 
g=0 %unitats:m/s^2 
m2=2.193 %unitats:kg 
m3=1.205 %unitats:kg 
a=0.0385 
b=0.1552 
c=0.3 
l2=0.2 
d=a-(0.115-a)/2; 
e=b-(0.34-b)/2; 
f=0.3; 
Ap=0.0765; 
Bp=0.1848; 
Cp=0; 
Dp=-(Ap*d+Bp*e+Cp*f); 
 
Model 
 
És l’encarregat de generar el model cinemàtic del robot. Cal observar que s’ha afegit el 
path ‘Hemero’, que en la realització del projecte estava ubicat en la carpeta Toolbox 
dins de Matlab6p1. 
 
addpath(path,'c:\matlab6p1\toolbox\hemero') 
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%model cinematic 
 
syms t1 s2 s3 real;   %variables articulars 
syms a1 a2 d2 d3 real;  %parametres robot 
syms h;                               %parametres robot 
%syms d4,d5;                        %parametres robot 
%syms t4 t5;               %parametres a fixar 
 
 
%matriu de paràmetres 
 
dh=[0 a1 t1 0 0; 
    -pi/2 a2 0 d2+s2 1; 
    0 -h 0 d3+s3 1]; 
        
%matriu 0T3 
 
q=[t1 d2+s2 d3+s3]; 
%T=simple(fkine(dh,q));   
   
%matrius intermitges 
 
T1=linktrans([0 a1 t1 0 0],t1); 
%T2=linktrans([-pi/2 a2 0 d2+s2 1],d2+s2); 
T2=[1 0 0 a2; 
    0 0 1 0; 
    0 -1 0 d2+s2; 
    0 0 0 1]; 
 
T3=linktrans([0 -h 0 d3+s3 1],d3+s3); 
 
T=simple(T1*T2*T3);   
 
%model cinematic invers 
 
syms nx ny nz sx sy sz ax ay az px py pz; 
Tc=[nx sx ax px; 
    ny sy ay py; 
    nz sz az pz; 
    0 0 0 1]; 
 
syms tc1 sc2 sc3; 
         
sc2=pz-d2; 
 
sc3=-d3-px*sin(tc1)+py*cos(tc1)+a1*sin(tc1); 
 
tc1=asin(((-h+a2)*py+(px-a1)*sqrt(py^2+(px-a1)^2-(a2-h)^2))/((px-a1)^2+py^2)); 
 
Dinàmic_l_e 
 
 
Control d’un robot per a aplicacions quirúrgiques de laparoscòpia                         Pàg.13 
 
En aquest arxiu es troba la el model dinàmic del robot, usant l’algorisme de Lagrange 
Euler: 
 
%model dinamic usant lagrange-euler/////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
model; 
syms dt1 ds2 ds3 real;           %velocitats articulars 
syms ddt1 dds2 dds3 real;        %acceleracions articulars 
syms m1 m2 m3;                   %masses 
syms g real;                      %gravetat 
 
%matriu parametres dinamics 
dyn=[0 a1 t1 0 0 m1 0 0 d2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0; 
    -pi/2 a2 0 d2+s2 1 m2 -a2/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0; 
    0 -h 0 d3+s3 1 m3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0]; 
  
v=[t1 s2+d2 s3+d3]; 
vd=[dt1 ds2 ds3]; 
vdd=[ddt1 dds2 dds3]; 
grav=[-g 0 0]; 
 
%expressio del par 
tau=rne(dyn,v,vd,vdd,grav); 
tau=simple(tau); 
 
M2=inertia(dyn,v); 
G2=gravity(dyn,v,grav); 
V2=coriolis(dyn,v,vd); 
 
 
%model dinamic usant lagrange-
euler////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
T12=T1*T2; 
 
%pas l_e3 
 
U11=diff(T1,t1); 
U12=diff(T1,s2); 
U13=diff(T1,s3); 
U21=diff(T12,t1); 
U22=diff(T12,s2); 
U23=diff(T12,s3); 
U31=diff(T,t1); 
U32=diff(T,s2); 
U33=diff(T,s3); 
 
%pas l_e4 
 
U111=diff(U11,t1); 
U112=diff(U11,s2); 
U113=diff(U11,s3); 
U121=diff(U12,t1); 
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U122=diff(U12,s2); 
U123=diff(U12,s3); 
U131=diff(U13,t1); 
U132=diff(U13,s2); 
U133=diff(U13,s3); 
U211=diff(U21,t1); 
U212=diff(U21,s2); 
U213=diff(U21,s3); 
U221=diff(U22,t1); 
U222=diff(U22,s2); 
U223=diff(U22,s3); 
U231=diff(U23,t1); 
U232=diff(U23,s2); 
U233=diff(U23,s3); 
U311=diff(U31,t1); 
U312=diff(U31,s2); 
U313=diff(U31,s3); 
U321=diff(U32,t1); 
U322=diff(U32,s2); 
U323=diff(U32,s3); 
U331=diff(U33,t1); 
U332=diff(U33,s2); 
U333=diff(U33,s3); 
 
%pas l_e5: matrius d pseudoinèrcies 
 
J1=[0 0 0 0; 
    0 0 0 0; 
    0 0 m1*d2^2 m1*d2; 
    0 0 m1*d2 m1]; 
J2=[(m2*a2^2)/4 0 0 -m2*a2/2; 
    0 0 0 0; 
    0 0 0 0; 
    -m2*a2/2 0 0 m2]; 
J3=[0 0 0 0; 
    0 0 0 0; 
     0 0 0 0; 
      0 0 0 m3]; 
   
%pas l_e6: matriu de inèrcies 
 
d11=trace(U11*J1*U11')+trace(U21*J2*U21')+trace(U31*J3*U31'); 
d12=trace(U22*J2*U21')+trace(U32*J3*U31'); 
d13=trace(U33*J3*U31'); 
d21=trace(U21*J2*U22')+trace(U31*J3*U32'); 
d22=trace(U22*J2*U22')+trace(U32*J3*U32'); 
d23=trace(U33*J3*U32'); 
d31=trace(U31*J3*U33'); 
d32=trace(U32*J3*U33'); 
d33=trace(U33*J3*U33'); 
 
D=[d11 d12 d13; 
    d21 d22 d23; 
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    d31 d32 d33]; 
M=D; 
%pas l_e7: hijk  
 
H111=trace(U111*J1*U11')+trace(U211*J2*U21')+trace(U311*J3*U31'); 
H112=trace(U211*J2*U21')+trace(U312*J3*31'); 
H113=trace(U313*J3*U31'); 
H121=trace(U221*J2*U21')+trace(U321*J3*U31'); 
H122=trace(U122*J2*U21')+trace(U322*J3*U31'); 
H123=trace(U323*J3*U31'); 
H131=trace(U331*J3*U31'); 
H132=trace(U332*J3*U31'); 
H133=trace(U333*J3*U31'); 
H211=trace(U211*J2*U22')+trace(U311*J3*U32'); 
H212=trace(U212*J2*U22')+trace(U312*J3*U32'); 
H213=trace(U313*J3*U32'); 
H221=trace(U221*J2*U22')+trace(U321*J3*U32'); 
H222=trace(U222*J2*U22')+trace(U323*J3*U32'); 
H223=trace(U323*J3*U32'); 
H231=trace(U331*J3*U32'); 
H232=trace(U332*J3*U32'); 
H233=trace(U333*J3*U32'); 
H311=trace(U311*J3*U33'); 
H312=trace(U312*J3*U33'); 
H313=trace(U313*J3*U33'); 
H321=trace(U321*J3*U33'); 
H322=trace(U322*J3*U33'); 
H323=trace(U323*J3*U33'); 
H331=trace(U331*J3*U33'); 
H332=trace(U332*J3*U33'); 
H333=trace(U333*J3*U33'); 
 
%pas i_e8: matriu de forces coriolis i centrípeta 
 
H1=H111*dt1*dt1+H112*dt1*ds2+H113*dt1*ds3+H121*ds2*dt1+H122*ds2*ds2+H131*
ds3*dt1+H132*ds3*ds2+H133*ds3*ds3; 
H2=H211*dt1*dt1+H212*dt1*ds2+H213*dt1*ds3+H221*ds2*dt1+H222*ds2*ds2+H231*
ds3*dt1+H232*ds3*ds2+H233*ds3*ds3;  
H3=H311*dt1*dt1+H312*dt1*ds2+H313*dt1*ds3+H321*ds2*dt1+H322*ds2*ds2+H331*
ds3*dt1+H332*ds3*ds2+H333*ds3*ds3;  
 
H=[H1;H2;H3];  
VC=H; 
 
%pas i_e8: matriu de la gravetat 
 
r11=[0; 0; d2;1]; 
r22=[-a2/2; 0; 0;1]; 
r33=[0; 0; 0;1]; 
 
gr=[-g 0 0 0]; 
 
c1=-m1*gr*U11*r11-m2*gr*U21*r22-m3*gr*U31*r33; 
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c2=-m1*gr*U12*r11-m2*gr*U22*r22-m3*gr*U32*r33; 
c3=-m1*gr*U13*r11-m2*gr*U23*r22-m3*gr*U33*r33; 
 
C=[c1;c2;c3]; 
G=C; 
%pas i_e10: equacio de la dinamica del sistema 
 
TAU=D*vdd'+H+C 
 
 
Lineal_taylor 
 
A partir dels models cinemàtic i dinàmic del sistema, aquesta funció retorna el sistema 
linealitzat en un punt de treball. 
 
function [A,B,C,D,feq,te1,se2,se3,ue1,ue2,ue3,sys,ftrans]=lineal_taylor() 
 
%Troba el sistema linealitzat en espai d'estats en el punt d'equilibri qe(te1,se2,se3) i 
ue(ue1,ue2,ue3) 
%retornant les matrius A, B, C i D: x'=A*x+B*u, y=C*x 
 
model; 
dinamic_l_e; 
ini_simulador; 
 
te1=input('te1='); 
se2=input('se2='); 
se3=input('se3='); 
ue1=input('ue1='); 
ue2=input('ue2='); 
ue3=input('ue3='); 
 
g=input('gravetat='); 
 
E=[eye(3,3) zeros(3,3);zeros(3,3) subs(M)]; 
VC=subs(VC); 
G=subs(G); 
F=[dt1;ds2;ds3;-VC-G]; 
prod1=inv(E)*F; 
syms t1 s2 s3 dt1 ds2 ds3 u1 u2 u3; 
x=[t1 s2 s3 dt1 ds2 ds3]; 
u=[u1 u2 u3]; 
prod2=inv(E)*[zeros(3,3);eye(3,3)]*[u1;u2;u3]; 
f=prod1+prod2; 
A=jacobian(f,x); 
A=subs(A,x,{te1,se2,se3,0,0,0}); 
A=subs(A,u,{ue1,ue2,ue3}); 
A=double(A); 
B=jacobian(f,u); 
B=subs(B,x,{te1,se2,se3,0,0,0}); 
B=subs(B,u,{ue1,ue2,ue3}); 
feq=subs(f,x,{te1,se2,se3,0,0,0}); 
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feq=subs(feq,u,{ue1,ue2,ue3}); 
 
C=[1 0 0 0 0 0; 
    0 1 0 0 0 0; 
    0 0 1 0 0 0]; 
D=zeros(3,3); 
 
sys=ss(A,B,C,D); 
ftrans=tf(sys); 
%comprobacio a partir d la funcio linmod:(en el punt 0) 
% [A1,B1,C1,D1]=linmod('probalin',[te1 se2 se3],[ue1 ue2 ue3]); 
 
B.2 Algorisme de Control 
 
Es presenten els fitxers més importants i necessaris pel funcionament dels algorismes 
de control.  
 
PID_W 
 
Funció principal de l’algorisme de control, retorna el gràfic en 3D de la regió de PID’s 
que fan estable la funció de transferència G(s) = N(s)/D(s) amb una funció d’incertesa 
W(s) = Wn(s)/Wd(s) i un valor γ per al límit de la norma H∞. La regió es troba acotada 
per uns valors màxims i mínims per a la constant Kp que s’introdueixen com Kpmin i 
Kpmax.   
 
function []=PID_W(N,D,Wn,Wd,Kpmin,Kpmax,gamma, h) 
%retorna els valors de Kp, Ki, Kd que fan estable el sistema N(s)/D(S) 
%amb una funcio W(s)=Wn(s)/Wd(s) de incertesa, i amb h intervals entre 
%Kpmin i Kpmax. Si la regio a dibuixar es infinita, aquesta es veura 
%limitada per a valors limit 100 per a Ki i Kd 
%PID_W(N,D,Wn,Wd,Kpmin,Kpmax,gamma, h) 
 
%Step2 
 
limit=100; 
if h==1 
    Kp=Kpmin; 
end 
if h~=1     
    pas=(Kpmax-Kpmin)/(h-1); 
    Kp=[0 Kpmin]; 
    for i=1:(h-1) 
        l=length(Kp); 
        K=Kp(l)+pas; 
        Kp=[Kp K]; 
    end 
    Kp=[Kp(2:end)]; 
end 
for i=1:h %per a cada Kp 
    [coeficients, signe]=pid_general(N,D,Wn,Wd,Kp(i),gamma); 
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    if length(signe)==2 
        coeficients=[coeficients; 1 0 limit; 1 0 -limit; 0 1 limit; 0 1 -limit]; 
        signe=[signe; 1; -1; 1; -1]; 
    end 
    if length(signe)~=0 
        [xt, yt]=pintar_regio(coeficients, signe'); 
        if xt~=['x']&yt~=['x'] 
        KP=Kp(i) %Per tal de tenir en pantalla el valor de Kp del pla a dibuixar 
        z=ones(1,length(xt))*Kp(i); 
        %plot3(xt,yt,z); 
        tri=delaunay(xt, yt); 
        trisurf(tri, xt, yt, z, 'edgecolor', 'none'); 
        grid on; 
        hold on; 
        xlabel('Kd'); 
        ylabel('Ki'); 
        zlabel('Kp'); 
        title('PID que fan estables el sistema N(s)/D(s)'); 
        end 
        if xt==['x']&yt==['x'] 
        end 
    end 
end 
     
 
pid_general 
 
Funció encarregada de trobar les inequacions que han de complir els valors de Ki i Kd 
per a una Kp fixada per fer estable la funció de transferència G(s) = N(s)/D(s) amb una 
funció d’incertesa W(s) = Wn(s)/Wd(s) i un valor γ per al límit de la norma H∞. La funció 
retorna les inequacions en forma de dos vectors, el de coeficients i el de signe de la 
següent forma: 
 
Per a la equació a·Ki+b·Kd+c < 0 retornaria: 
Coeficients = [a b c] 
Signe = -1 (per el signe < i 1 per al signe >) 
 
 
function [coeficients, signe]=pid_general(N,D,Wn,Wd,Kp,gamma) 
 
coeficients=[0 0 0]; 
signe=0; 
[solu,coefs]=pid_estable_generalitzat([D 0],N,Kp); 
if length(solu)~=0 
    coeficients=[coeficients; coefs]; 
    signe=[signe; solu']; 
    %Step4 
    [soluc, coefi]=pid_theta(N, D, Wn, Wd, Kp, gamma); 
    if (length(soluc)~=0)&(length(soluc)~=0) 
        coeficients=[coeficients; coefi]; 
        signe=[signe; soluc];         
       %step 5 
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        syms kp kd ki s; 
        Wds=poly2sym(Wd); 
        Wns=poly2sym(Wn); 
        Ds=poly2sym(D); 
        Ns=poly2sym(N); 
         
        Wds=subs(Wds,s); 
        Wns=subs(Wns,s); 
        Ds=subs(Ds,s); 
        Ns=subs(Ns,s); 
         
        Tns=(kd*s*s+kp+s+ki)*Ns; 
        Tds=s*Ds+(kd*s*s+kp+s+ki)*Ns; 
        aux1=subs(Tns*Wns,[kd ki kp],[1,0,0]); 
        aux2=subs(Tds*Wds,[kd ki kp],[1,0,0]); 
        aux1=sym(aux1); 
        aux2=sym(aux2); 
        len=length(sym2poly(aux1)); 
        len2=length(sym2poly(aux2)); 
        a=0; 
        c=0; 
        if len==len2 
         
            b2=sym2poly(subs(Tds*Wns,[kd ki kp],[0,0,0])); 
            if len>length(b2) 
                    c=0; 
            end 
            if len==length(b2) 
                c=-b2(1); 
            end 
            a1=abs(sym2poly(subs(Tns*Wns,[kd ki kp],[1,0,0]))); 
            a2=sym2poly(subs(Tds*Wds,[kd ki kp],[1,0,0])); 
            a=subs(a1(1)-gamma*a2(1))-c; 
        end 
     
        %introduim la nova equacio si n'hi ha 
        if a==0 
        end 
        if a~=0 
            coeficients=[coeficients; a, 0, c];  
            signe=[signe; -1]; 
        end 
        %eliminem la primera equacio que eren tot zeros 
        coeficients=[coeficients(2:end, 1) coeficients(2:end, 2) coeficients(2:end, 3)]; 
        coeficients=double(coeficients); 
        signe=[signe(2:end)]; 
        %normalitzem els coeficients 
        [coeficients]=normal_coefs(coeficients); 
        %cal eliminar les ecuacions iguals% 
        [coeficients, signe]=killeq2(coeficients, signe); 
    end 
    if length(soluc)==0|length(soluc)==0 
        coeficients=[0 0 0]; 
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        signe=''; 
    end 
end 
if length(solu)==0 
    coeficients=[0 0 0]; 
    signe=''; 
end 
 
 
pid_theta 
 
Aquesta funció retorna el vector de coeficients i de signes d’igual forma que 
pid_general, però en aquest cas per a un seguit de valors per a la coordenada θ. 
 
function [soluc, coefi]=pid_theta(N, D, Wn, Wd, Kp, gamma) 
 
    n=10; 
    theta=0; 
    l=1; 
    syms s; 
    Wds=poly2sym(Wd); 
        Wns=poly2sym(Wn); 
        Ds=poly2sym(D); 
        Ns=poly2sym(N); 
         
        Wds=subs(Wds,s); 
        Wns=subs(Wns,s); 
        Ds=subs(Ds,s); 
        Ns=subs(Ns,s); 
         
         
        Bs=Ns; 
         
        Ls=s*Wds*Ds; 
        L=sym2poly(Ls); 
        soluc=0; 
        coefi=[0 0 0]; 
        solu=0; 
    while (l<=n)&(length(solu)~=0) 
         
        Ms=Wds*Ns+(1/gamma)*exp(j*theta)*Wns*Bs; 
        Ms=sym(Ms); 
        M=sym2poly(Ms); 
        
        [solu,coefs]=pid_estable_generalitzat(L,M,Kp); 
         
        if length(solu)==0 
        end 
        if length(solu)~=0 
            coefi=[coefi; coefs]; 
            soluc=[soluc; solu']; 
        end 
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        l=l+1; 
        theta=theta+(2*pi)/n; 
    end 
    coefi=[coefi(2:end,:)]; 
    soluc=[soluc(2:end)]; 
 
pintar_regio 
 
Retorna dos vectors amb els valors x i y de totes les interseccions de les inequacions 
que compleixen les inequacions. Retorna els vèrtexs de la regió resultant de totes les 
inequacions introduïdes. 
 
function [xt,yt]=pintar_regio(coefs, solu) 
%trobar les interseccions entre les l rectes 
%[xt,yt]=pintar_regio(coefs, solu) 
 
l=length(solu); 
x=0; 
y=0; 
if l==0|l<=2 
    xt=['x']; 
    yt=['x']; 
end 
if l~=0&l>2 
     
    for i=2:l 
        for k=1:i-1 
            [xi, yi]=interseccio(coefs(k,:),coefs(i,:)); 
            if length(xi)==0 
            end 
            if length(xi)~=0 
                x=[x xi]; 
                y=[y yi]; 
            end 
        end 
    end 
    if length(x)>=2 
        x=x(2:end); 
        y=y(2:end); 
    %evaluar tots els punts x, y i quedar-se amb els correctes 
        xt=0; 
        yt=0; 
        n=length(x); 
        for i=1:n 
            v(i)=1; 
        end 
        for i=1:n 
            for j=1:l 
                if solu(j)==1 
                   if coefs(j,1)*y(i)+coefs(j,2)*x(i)+coefs(j,3)<-0.00001 
                       v(i)=0; 
                   end 
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                end 
                if solu(j)==-1 
                   if coefs(j,1)*y(i)+coefs(j,2)*x(i)+coefs(j,3)>0.000001 
                        v(i)=0; 
                   end 
                end 
            end 
        end 
        xt=0; 
        yt=0; 
        for i=1:n 
            if v(i)==1 
               xt=[xt x(i)]; 
               yt=[yt y(i)]; 
            end 
        end 
    end 
    if length(x)==1 
        xt=['x']; 
        yt=['x']; 
    end 
 
%eliminem les primeres components de xt i yt que son 0  
%q era el valor que s'ha donat per comencar a omplir el vector 
    xt=xt(2:end); 
    yt=yt(2:end); 
    [xt, yt]=killiguals(xt, yt); 
     
    %dibuixar la regio, per fer-la tancada, s'afegueix el primer valor 
    if length(xt)<3 
        xt=['x']; 
        yt=['x']; 
    end 
    if length(xt)>=3 
        [xt, yt]=ordena_punts(xt, yt); 
    end 
end 
 
normal_coefs 
 
La funció normal_coefs normalitza el valor dels coeficients, fent que el primer d’ells 
sigui un 1 o un -1, per tal de poder comprovar posteriorment si hi ha equacions iguals. 
 
function [coeficients]=normal_coefs(coeficients) 
 
for k=1:length(coeficients(1:end,1)) 
    if coeficients(k,1)~=0 
        coeficients(k,2)=coeficients(k,2)/abs(coeficients(k,1)); 
        coeficients(k,3)=coeficients(k,3)/abs(coeficients(k,1)); 
        coeficients(k,1)=sign(coeficients(k,1)); 
    end 
    if coeficients(k,1)==0 
 
Control d’un robot per a aplicacions quirúrgiques de laparoscòpia                         Pàg.23 
 
        if coeficients(k,2)~=0 
            coeficients(k,3)=coeficients(k,3)/abs(coeficients(k,2)); 
            coeficients(k,2)=sign(coeficients(k,2)); 
        end 
    end 
end 
 
 
sigma 
 
Aquesta funció retorna el valor del nombre d’arrels amb part real negativa menys el 
nombre d’arrels amb part real positiva d’un polinomi en s.  
 
function [sigma]=sigma(deltas) 
syms s w x; 
deltaw=subs(deltas, s, j*w); 
deltaw=sym(deltaw); 
deltaw=sym2poly(deltaw); 
p=real(deltaw); 
q=imag(deltaw); 
p=poly2sym(p); 
q=poly2sym(q); 
p=subs(p, x, w); 
q=subs(q, x, w); 
p=sym(p); 
q=sym(q); 
p=expand(p); 
q=expand(q); 
deltas=sym(deltas); 
delta=sym2poly(deltas); 
deltan=delta(1); 
n=length(delta)-1; 
pf=p/(1+w^2)^(n*2); 
qf=q/(1+w^2)^(n/2); 
[vectw]=stepone(q); 
if length(vectw)~=0 
    vectorw_total=[-10e20; vectw; 10e20]; 
end 
if length(vectw)==0 
    vectorw_total=[-10e20; 10e20]; 
end 
 
m=length(vectw)+1; 
 
condicio1=((rem(n,2)==0)&(imag(deltan)==0))|((rem(n,2)~=0)&(real(delta)==0)); 
condicio2=((rem(n,2)~=0)&(real(deltan)~=0))|((rem(n,2)==0)&(imag(deltan)~=0)); 
 
if condicio1==1 
    sigma=(sign(subs(p,w,vectorw_total(1))))*(-1)^(m-1); 
    for i=1:m-1 
        sigma=sigma+2*(sign(subs(p,w,vectorw_total(i+1))))*(-1)^(m-1-i); %nota: es i+1 
en vector omega per els subindex del vector 
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    end 
    sigma=sigma-(sign(subs(p,w,vectorw_total(m+1)))); 
    sigma=1/2*sigma*sign(subs(q,w,10e20)); 
end 
if condicio2==1 
    sigma=0; 
    for i=1:m-1 
        sigma=sigma+2*(sign(subs(p,w,vectorw_total(i+1))))*(-1)^(m-1-i); %nota: es i+1 
en vector omega per els subindex del vector 
    end 
    sigma=1/2*sigma*sign(subs(q,w,10e20)); 
end 
 
stepone 
 
Retorna el vector d’arrels reals d’un polinomi ordenats de forma creixent 
 
function [vectw]=stepone(q) 
 
%Per a una kp fixada,determina les arrels {-inf=w0<w1<...wL-1<inf} reals,   
%distinct finite zeros, de q(w,kp) de multiplicitat senar i wL=infinit.  
vectw=''; 
if q==0 
end 
if q~=0 
    root=solve(q); 
    if length(root)~=0 
        vectw=double(0); 
        vectw=0; 
        x=1;                     
        y=1; 
        root=double(root); 
        vectw(1)=root(1); 
        for x=1:length(root)  
            if abs(imag(root(x)))<=10E-10 %& root(x)~=root(x-1) 
                vectw(y)=root(x); 
                y=y+1; 
            end 
        end 
 
        vectw=sort(vectw'); 
        vectw=real(vectw); %es te q treure la part imag 
    end 
    if length(root)==0 
    end 
end 
 
 
killeq2 
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S’encarrega de eliminar inequacions iguals en la matriu de coeficients i en el vector 
signe corresponent. 
 
function [coeficients, signe]=killeq2(coeficients, signe) 
ii=1; 
        while ii<=length(signe) 
            ll=ii+1; 
            while ll<=length(signe) 
                if 
coeficients(ii,1)==coeficients(ll,1)&coeficients(ii,2)==coeficients(ll,2)&coeficients(ii,3)==
coeficients(ll,3)&signe(ii)==signe(ll) 
                    coeficients=eliminafilaM3x3(coeficients,ll); 
                    signe=eliminafila(signe,ll); 
                    ll=ll-1;                     
                end 
                ll=ll+1; 
            end 
            ii=ii+1; 
        end 
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C Valoració econòmica del Projecte 
 
Dintre del pressupost d’un Projecte es té que considerar el cost econòmic relatiu tant 
als recursos humans com als materials requerits durant el projecte.  
 
El present Projecte és un projecte d’investigació i recerca, i per tant els costos més 
importants són els que fan referència al personal necessari i als medis informàtics 
utilitzats. A més, també es computaran altres costos, com ara són l’ús de la 
impressora, llicències de software i altres. 
 
Així doncs, el Pressupost es pot desglossar en tres apartats: 
 
• Cost del Personal 
• Costos derivats dels Equips Informàtics 
• Altres costos varis 
 
C.1 Costos del personal 
 
Les feines bàsiques d’aquest Projecte es poden classificar en tasques pròpies d’un 
Enginyer, les d’un Programador, i finalment la feina de redacció de la Memòria. 
Els temps invertit en la realització del Projecte s’estima en 14 mesos. Si es considera 
que la dedicació ha estat de mitja jornada, el nombre total d’hores invertides en el 
projecte és: 
 
horespersones
dia
hores
semana
dies
mes
semanesmesos 22402
1
4
1
5
1
414 =××××
 
 
 D’aquest temps, s’estima la següent distribució qualitativa de les tasques: 
 
• 60% en tasques d’Enginyer 
• 30% en tasques de Programador 
• 10% en la redacció de la Memòria 
 
Distribuint les hores entre les diferents tasques i aplicant els següents costos per hora, 
es pot calcular el cost total del personal: 
 
 
Tasca Cost [€/hora] Hores Cost[€] 
Enginyeria 60 1334 80040 
Programació 30 672 20160 
Redacció 15 224 3360 
Total  2240 103560 
 
Taula C-1: cost del personal 
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C.2 Cost de l’Equip Informàtic 
 
En aquest apartat s’inclouen els costos relatius al manteniment i amortització dels 
equips informàtics usats durant la realització del projecte. 
 
Si es considera que el material informàtic perd el seu valor en un període relativament 
curt de temps (es considerarà que en tres anys l’equip està obsolet), es pot calcular el 
cost d’amortització anual del PC usat a partir de la següent equació: 
 
1)1(
)1(
−+
+= n
n
o ii
iiCA
 
amb: 
• C0: preu de compra  
• i: taxa d’interès anual = 0.04 
• n: període d’amortització = 3 anys 
 
Si s’estima que el preu de compra del PC usat és de aproximadament 2000€, es troba 
que el cost anual d’amortització és de: 
 
A ≈ 648 € 
 
Si el cost de manteniment es suposa en un 5% del preu de compra d l’equip: 
 
Cm = 0.5*2000 = 100 € 
 
Per tant, es té un cost anual total del ordenador de: 
 
A+Cm = 748 € 
 
En un any, l’ordinador es pot usar 
 
hores
semana
hores
any
semanes 1920
1
40
1
48 =×
 
Llavors, el cost per hora és de: 
 
horahores
∈≈∈ 4.0
1920
748
 
Tenint en compte que l’ordinador s’ha necessitat en aproximadament un 80% del 
temps emprat per a la realització del projecte es pot trobar ja el cost total derivat de 
l’ús de l’ordinador : 
 
71722404.08.0 ≈××=TC € 
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C.3 Altres costos varis 
 
En aquest apartat s’inclouen despeses en materials diversos com ara material d’oficina 
(fotocopies, tinta, enquadernacions...) i altres despeses relacionades amb l’ordinador 
(llicències del MATLAB, l’OFFICE...) 
 
De forma estimativa: 
 
Despesa Cost [€] 
Relacionat amb l’ordinador 600 
Material divers 60 
Total 660 
Taula C-2: cost per conceptes varis 
 
 
C.4 Cost Total del Projecte 
 
El cost total del Projecte no és res més que la suma de les quantitats detallades en els 
apartats anteriors: 
 
 
Concepte Cost [€] 
Costos del personal 103560 
Cost de l’Equip Informàtic 717 
Altres costos varis 660 
Total 104937 
 
 
 
 
 
 
 
Taula C-3: cost total del Projecte 
 
 
